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Abstract of DE4241403 

The gas inlet temp, at the expansion unit (14) is the max. permissable for the material of the latter. This 
temp, and also the gas pressure, are such as to keep the temp, of the gas (32) leaving the unit outlet to 
the min. when the engine is running. The latter (16) can be four-stroke piston engine with inlet and 
exhaust ports, the latter ports being connected to the expansion unit inlet. Gas outlet temp, can be kept 
low by a pressure-charger (18) with charge-air cooling, connected to the engine inlet. The engine 
exhaust can be divided into high and low-pressure portions, feed respectively to high- and low- 
pressure stages in the expansion unit. USE/ADVANTAGE - Combines power of gas-turbine with 
thermal efficiency of diesel engine. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



BEST AVAILABLE COPY 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE4241403&F=0 



2/14/2006 



® bundesrepublik © Of f e n I eg u n g ssc h r if t 

DEUTSCHLAND @ Q£ 42 41 403 A 1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
<§) Offenlegungstag: 



P 42 41 403.2 
9. 12. 92 
15. 7.93 



(§}) Int. CI. 5 : 

F 02 C 5/06 

F02B 41/10 
F02G 5/00 
F 02 B 33/02 
F 02 B 53/08 
// F02C 6/20 



! 

CM 



® Unionsprioritat: ® © ® 
18.12.91 US 810728 


@ Erfinder: 

Wang, Lin-Shu, Stony Brook. N.Y., US 


(71) Anmelder: 




Intercool Developement, Ltd., Stony Brook, N.Y., US 




@ Vertreter: 




Eisenfuhr, G., Dipl.-lng.; Speiser, D., Dipl.-lng.; 
Rabus, W., Dr.-lng.; Brugge, J., Dipl.-lng.; 
Klinghardt, J., Dipl.-lng.; Heun, T., Dipl.-lng. Univ., 
2800 Bremen; Schuler, P., Dipl.-Chem. Dr.rer.nat., 
Pat.-Anwalte, 8000 Munchen 





® Ladeluftgekuhlter Gasgenerator/Expansionsmotor 

(§7) Etn Gasgeneratormotor mit verbesserter Kraft stoffwirt- 
schaftlichkeit und Arbeitsleistung bestoht aus einem Gasge- 
nerator in Form eines Verbrennungsmotors, der mit einer 
Expansionseinrichtung in Form einer Gasturbine verbunden 
ist. Der durch den Verbrennungsmotor erzeugte AusstoS 
wird zum Antreiben der Turbine genutzt. Die AuslaBtempe- 
ratur wird so gewahlt. daS sie auf dem durch die Expan- 
sionseinheit annehmbaren Maximum ist, wahrend der Aus- 
laBdruck so gewahlt wird, da& der AusstoB fur die Turbine 
minimiert ist. Der Verbrennungsmotor kann in Form eines 
Viertakt-Rotationskolbenmotors mit ladeluftgekuhlter Aufla- 
dung ausgebitdet sein, wobei der Verbrennungsmotor so- 
wohl den Auflader antreibt als auch die Eingangsleistung fur 
die Turbine liefert. Der AuslaB fur den Verbrennungsmotor 
kann au&erdem in zwei Teile geteilt sein, die mit zwei 
unterschiedlichen Stufen der Turbine verbunden sind, um 

■ die Eigenschaften des AusstoSes zur Turbine wirksamer 

f anzupassen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen neuen und verbesserten Motor, in den sowohl von der Gasturbine als 
auch von Kolbenzylindermotoren bestimmte vorteilhafte Merkmale eingehen. 

Gebrauchliche Motoren fur Kraftfahrzeuge und entsprechende Systeme mit relativ gennger Ausgangslei- 
stung sind Benzin- und Dieselmotoren, betdes Ausfuhrungen des Kolben/Zylinder-Motortyps. Obwohl sie auf 
einen relativ hohen Stand entwickelt wurden, haben solche Motoren verschiedene Nachteile. Sie sind m Bezug 
auf ihre Ausgangsleistung korperlich relativ groB. AuBerdem sind Benzin oder Dieselkraftstoff benutzende 
Kolbenmotoren in sich groBe Verschmutzungseinheiten und weiterhin fur - Vielstoffanwendungen nicht gut 
geeignet. Diese Nachteile sind die Folgen der kurzen Verbrennungszeit und dem grundsStzhch ungunstigen 
Verbrennungsraum und Form eines Kolbenmotors. 

Mit der Entwicklung und Vervollkommnung von fur die Anwendung in Warmekraftmaschmen angepaBtem 
keramischem Material wird die Moglichkeit fur eine Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades von War- 
mekraftmaschinen erreichbar. Diese Technologie kann jedoch fur Kolbenmotoren nicht nutzbnngend angewen- 
det werden. Der schon groBe Ausgangsenergieverlust von Kolbenmotoren wird in einem keramischen Kolben- 
motor groBer; jede Verringerung der notwendigen Motorkuhlung infolge einer hoheren Betriebstemperatur 
fuhrt nur zu einer nominalen Zunahme der Bremsleistung, jedoch mit einer groBen Zunahme des Ausgangsener- 
gieverlustes. 

Der Gasturbinenmotor wurde lange als attraktiver moglicher Ersatz fur den Kraftfahrzeugkolbenmotor 
betrachtet. Zusatzlich zu anderen Vorteilen ist die Gasturbine kompakt, hat vorteilhafte Verbrennungseigen- 
schaften und kann durch die Anwendung von standig verbesserten Hochtemperaturmaterialtechnologien, wie 
z. B. Keramiktechnologien, in der Leistungsfahigkeit sehr verbessert werden. Wahrend der Gasturbinenmotor 
groBen Erfolg in Bezug auf Flugzeugsysteme erreicht hat, wurde er in Bezug auf die Kraftfahrzeugtechnologie 
nicht erf olgreich verwertet 

Fur diese Nichteignung bestehen mehrere Grunde. Als erstes erfordert ein Kraftfahrzeugmotor die Moglich- 
keit, die Ausgangsleistung uber einen breiten Lastbereich bereitzustellen. Der Basisgasturbinenmotor hat, wenn 
auch einen angemessenen thermischen Wirkungsgrad bei Vollast, einen sehr niedrigen thermischen Wirkungs- 
grad bei Teillast Die daraus resultierende Gesamtkraftstoffwirtschaftlichkeit bei Anwendung in einem Kraft- 
fahrzeug ist somit schlecht 

30 Aufgrund dieses Problems sind fast alle versuchsweisen Gasturbinenfahrzeugmotoren vom regenerativen 
Typ, der versucht, die verlorengegangene Ausgangsenergie in einem Regenerator oder Rekuperator zuriickzu- 
gewinnen. Die Kraftstoffwirtschaftlichkeit solch eines Motors ist gegenuber der einer Basisgasturbine besser 
und in manchen Fallen mit der eines Kolbenmotors vergleichbar. Die Kompaktheit der Basisgasturbine ist 
jedoch durch den Regenerator stark beeintrachtigt Zusatzlich ist der Regenerator teuer und neigt in einigen 
35 Ausfuhrungen zu Wartungsproblemen. 

Eine attraktivere Alternative ist ein ladeluftgekuhlter aufgeladener Gasturbinenmotor, wie er in dem US-Pa- 
tent 47 00 542 offenbart wurde. Diese Anordnung nutzt die Ladeluftkuhlung und die Aufladung, urn die Aus- 
gangsenergieverluste unmittelbar zu reduzieren und so die Notwendigkeit fur einen Regenerator zu beseitigen. 
Der Abschnitt fur die Ladeluftkuhlung gebraucht ein Arbeitsmedium mit niedrigerer Temperatur als der 
Regenerator und arbeitet mit einem kleineren AusmaB an Warmeaustausch. Er ist somit billiger, kleiner und 
weniger anfallig fur Wartungsprobleme als der Regenerator oder Rekuperator. Obwohl die Verwendung eines 
Ladeluftkilhlers das System weniger kompakt macht als die Basisgasturbine, ist es imrner noch kompakter als die 
regenerative Gasturbine. 

Wahrend der ladeluftgekuhlte aufgeladene Gasturbinenmotor betrachtliche Moghchkeiten zum Ersatz von 
gegenwartig benutzten Gasturbinenmotoren hat, lassen andere der Gasturbine eigene Eigenschaften darauf 
schlieBen, daB sie fur Anwendungen bei geringen Ausgangsleistungen, wie z. B. fur Kraftfahrzeuge, weniger 
geeignet ist. Der Grad der Arbeitsleistung des Verdichters und der Turbineneinheiten des Gasturbinenmotors 
hangt von der Reynoldsschen Zahl der Einheiten ab. Das bedeutet, je kleiner der Verdichter und die Turbine ist, 
urn so groBer ist die Drehzahl, mit der sie betrieben werden mussen. Die Kombination von hoher Drehzahl und 
50 den dementsprechend fur diese kleinen Einheiten erforderlichen prazisen Fertigungstoleranzen machen sie 
unter den Beschrankungen der gegenwartigen Technologie schwierig und teuer in der konstruktiven Gestaltung 
und Bauart. Andere Nachteile der Gasturbinen. wie das geringe Beschleunigungsverm6gen und die kleine 
spezifische Leistung, sprechen ebenfalls gegen die allgemeine Anwendung in Kraftfahrzeugmotoren. 

Eine Losung der Probleme des Verkleinerns von einer Gasturbine ist die Obernahme einer "Verbundmo- 
55 tor"-Anordnung. Es ist anerkannt, daB der Kolbenmotor sehr geeignet ist, um mit relativ kleinem Volumen bei 
hohen Drucken und Temperaturen umzugehen, wahrend eine Turbine mittels ihres hohen mechanischen Wir- 
kungsgrades und groBen Stromungsquerschnitts am besten geeignet ist, um mit groBen Volumen bei relativ 
kleinen Drucken umzugehen. Eine Kombination beider Elemente in einer Reihenanordnung scheint viele der 
bestehenden Probleme der einzelnen Einheiten zu beseitigen. 

Von seiten der Turbine wird das Problem der Entwicklung eines Systems beseitigt, das mit kleinem Volumen, 
hoher Drehzahl und hohen Temperaturen umgeht; ein Kolbenmotor kann die Anforderungen des kleinen 
Volumens und der hohen Temperaturen leicht handhaben. 

Von seiten des Kolbens wird der uneffektive GasaustauschprozeB des Kolbenmotors durch die sehr hohe 
"Leistungsverstarkung" der aufladenden (oder turboaufladenden) Verdichter abgeschwacht. AuBerdem kann der 
65 hohe Abgasenergieverlust als ein Ergebnis der in dem Verdrangungsmotor verfugbaren begrenzten Expansion 
durch die potentiell viel groBere Expansion des Arbeitsmediums in der Turbine uberwunden werden. Die 
Wirtschaftlichkeit kommt besonders zum Tragen, wenn der "Verbundmotor" auf einem ladeluftgekiihlten Lei- 
stungszyklus basiert, so daB das Arbeitsmedium das grofltmdgliche Expansionsdruckverhaitnis bei maximalem 
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thermischem Wirkungsgrad erreicht Bestehende bekannte •'Verbundmotor"- Verfahren basieren jedoch nicht 
auf dem ladeluftgekuhiten Leistungszyklus. Trotz ihrer zwingenden Logik ist keines von ihnen groBtechnisch 
erfolgreich. 

Gegenwartig bestehende "Verbundmotoren" sind im allgemeinen von zwei Arten: der Verbundmotor und der 
Gasgeneratormotor. Als Beispiel fOr den Verbundmotor steht das Flugzeugtriebwerk Napier E 145 Nomad, das 5 
ein komplexes Getriebe erfordert, urn seine schwache Leistung-Drehzahl-Charakteristik zu uberwinden. Der 
Gasgeneratormotor wird als ein anpassungsfahigerer Motor betrachtet. Ein komplexes Getriebe ist nicht 
erforderlich und die Leistung-Drehzahl-Charakteristik ist ausgezeichnet. Ein typischer Gasgeneratormotor 
besteht aus einer Verdichtungseinheit, einer Kolbeneinheit zur Verbrennung und Steuerung der Verdichtungs- 
einheit und einer Nutzleistungsturbineneinheit. Die Verdichtungs-"Einheit w und die KoIben-^Einheit" konnen 10 
unteilbar sein, wie im Falle des Freikolbenmotors. In solch einem System ist das Expansionsdruckverhaltnis des 
Arbeitsmediums in der Nutzleistungsturbine gleich dem Produkt aus dem Verdichtungsdruckverhaltnis in der 
Verdichtungseinheit und dem Verhaltnis des AuslaBdruckes zum EinlaBdruck der Kolbeneinheit Pex/Pin- Somit 
ist die maximale Ausgangsleistung des Motors abhangig von durch die Kolbeneinheit erreichten hohen Pex/Pin- 
Werten. Indem Pex sich erhoht, steigt auch Tex an und dementsprechend der Gastemperaturhochstwert in der 15 
Kolben/Zylinder-Einheit, so daB der thermische Wirkungsgrad des Gasgeneratormotors ebenfalls von Pex 
abhangig isu 

Bestehende Gasgeneratormotoren sind entweder in der Freikolbenausfuhrung oder in der auf den Zweitakt- 
Kolbenmotoren basierenden AusfQhrung ausgebildet. Fur beide Ausfuhrungen muB Pex/Pin kleiner als Eins 
sein, weil solche Motoren auf die einstromende Ladung angewiesen sind, urn die verbrannte Ladung aus dem 20 
Zylinder zu spiilen oder zu treiben. Ein P E x/PlN-Verhaltnis uber Eins wurde die Ableitung der verbrannten 
Ladung durch den Austrittsschlitz verhindern. Dieses Erfordernis ist eine Beeintrachtigung fur die Ausgangslei- 
stung und den thermischen Wirkungsgrad. Insbesondere ist solch ein Gasgeneratormotor weniger leistungsfahig 
als der Verbundmotor und der turbogeladene Dieselmotor, besonders bei Teillasten, und hat keinen deutlichen 
Vorteil gegenuber dem Dieselmotor. 25 

DemgemaB ist der Zweck der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Betreibung von Gasgeneratormoto- 
ren zu schaffen, das den thermischen Wirkungsgrad maximiert und dementsprechend Gasgeneratormotoren in 
bessere Verbrennungsmotoren zu verwandeln, die in sich die Leistung des Gasturbinenmotors und den thermi- 
schen Wirkungsgrad der Dieselkolbenmotoren vereinen. Solche Motoren konnen die Anforderungen der zu- 
kunftigen Antriebsaufgaben erfullen. 30 

Ein weiterer Zweck der vorliegenden Erfindung ist es, Verfahren zur Betreibung der Kolben/Zylinder-Einheit 
des Gasgeneratormotors zu schaffen, bei denen der AuslaBdruck der Kolben/Zylinder-Einheit angehoben 
werden kann, so daB die entsprechende Auslafltemperatur auf einem den thermischen Wirkungsgrad maximie- 
renden Niveau gehalten werden kann, 

Noch ein anderer Zweck der vorliegenden Erfindung ist es, Verfahren bereitzustellen, die das Grundprinzip 35 
des ladeluftgekuhlten-aufgeladenen Leistungszyklus auf den Fall der Gasgeneratormotoren anwendet. 

Die vorliegende Erfindung, bezeichnet als ein ladeluftgekuhlter Gasgenerator/Expansions-Motor ("IGGEX"), 
enthalt einen mit einer Nutzleistungsturbine oder einer anderen Expansionsmaschine verbundenen ladeluftge- 
kuhiten Gasgenerator. Der ladeluftgekuhite Gasgenerator formt Kraftstoff und Luft in eine Hochtemperatur- 
und Hochdruckladung um und kann die Form einer Kolben/Zylinder-Einheit annehmen. Die Nutzleistungsturbi- 40 
ne formt die Hochtemperatur- und Hochdruckladung in nutzbare Bremsleistung und eine austretende Niedrig- 
temperaturladung mit atmospharischem Druck um. Die zwei Einheiten sind pneumatisch miteinander verbun- 
den. Die Temperatur des Ladungsaustrittes aus der Expansionsmaschine wird durch den Grad der Ladeluftkuh- 
lung und der Aufladung gesteuert. Die Hdchsttemperatur der Ladung innerhalb der Kolben/Zylinder-Einheit 
wird durch den Kolben/Zylinder- AuslaBdruck gesteuert, der durch die betriebsbedingte Anpassung des ladeluf t- 45 
gekuhiten Gasgenerators und der Nutzleistungsturbine auf einem hohen Wert gehalten wird. Um zu zeigen, wie 
die Hdchsttemperatur der Ladung durch Anheben des Kolben/Zylinder-AuslaBdruckes erhalten werden kann, 
werden Ausfuhrungsformen dargestellt 

In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung treibt ein Viertakt-Kolbenmotor einen ladeluftgekuhiten 
Verdichter an, wobei sich die ausstromende Ladung des Kolbenmotors durch eine Nutzleistungsturbine, vor- 50 
zugsweise in zwei Stufen, ausdehnt, um die Arbeitsabgabe zu erzeugen. 

In einer zweiten Ausfiihrungsform ist der Viertakt-Kolbenzylinder durch zwei Zweitakt- Kolben/Zylinder 
ersetzt, von denen einer den Ansaughub und den Kompressionshub ausfuhrt, wahrend der andere den Arbeits- 
und den AusstoBhub des Viertaktvorgangs ausfuhrt. Ein Obertragungsventil zwischen dem Kolben/Zylinder- 
Paar iibertragt die Ladung vom ersten Zylinder in den zweiten Zylinder. Dieses ermoglicht es, daB die Erforder- 55 
nisse des Ansaug- und Kompressionshubes von denen des Arbeits- und AusstoBhubes getrennt werden, so daB 
jeder Kolben entsprechend optimiert werden kann. 

Als eine Variante zu einem 1 :1 -Verhaltnis zwischen Ansaug/Kompressions- und Arbeits/AusstoB-Zylindern, 
k6nnen eine Vielzahl von Ansaug/Kompressions-Zylindern durch eine Ausgangssammelleitung miteinander 
verbunden sein, um die Ladung an eine separate Kammer abzugeben, in der eine kontinuierliche oder kontinu- 60 
ierlich-pulsierende Verbrennung aufrechterhalten wird, bevor sie den Arbeits/AusstoB-Zylindern zugefuhrt 
wird. 

Sowohl die Stufe der Absenkung der Temperatur der Ladung beim Austreten aus der Expansionsmaschine als 
auch die Stufe des Anhebens der Hdchsttemperatur der Ladung innerhalb des Kolbens/Zylinders nutzen ein 
gerneinsames Merkmal in seinen Wirkungen — gleichzeitige Verbesserungen des thermischen Wirkungsgrades 65 
und des Ausgangsleistungs/Gewichts-Verhaltnisses von IGGEX. Da der thermische Wirkungsgrad vor allem 
zur Kraftstoffwirtschaftlichkeit beitragt, aber auch die Arbeitsleistung erhoht, und das Ausgangsleistungs/Ge- 
wicht-Verhaltnis vor allem zur Arbeitsleistung beitragt, aber auch die Kraftstoffwirtschaftlichkeit in Antriebsan- 
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wendungen erhoht, haben deren gleichzeitige Verbesserungen eine vergroBernde Wirkung. Von der vorliegen- 
den Erfindung wird somit erwartet, daB sic eine auBerordentiiche Kraftstoffwirtschaftlichkeit und Arbeitslei- 
stung besitzt. 

Ein volleres Verstandnis der vorliegenden Erfindung und ihrer wesentlichen Merkmale kann unter Beriick- 
5 sichtigung der nachfolgenden genauen Beschreibung von bevorzugten illustrativen Ausfuhrungsformen in Ver- 
bindung mit den beigefugten Zeichnungen erhalten werden. 
Fig. 1 ist ein Blockdiagramm der Bestandteile der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2A und 2B sind Diagramme des thermischen Wirkungsgrades von IGGEX als eine Funktion des Auflade- 
druckes bei verschiedenen Ladungstemperaturen; 
10 Fig. 3 ist eine Darstellung des Verbindungsteiles zwischen dem Kolben und den Expansionselementen, die 
eine doppelte KolbenauslaBventilanordnung zeigt; 
Fig. 4 ist eine alternative AuslaBventilanordnung fur die Ausfuhrungsform in Fig. 3; 

Fig. 5 ist eine Darstellung einer modifizierten Variante der Ausfuhrungsform in Fig. 4, in der ein nahezu 
stbchiometrisches Kraftstoffgemisch in der Kolbeneinheit verwendet wird; 
15 Fig. 5A ist ein Temperatur-Entropie-Diagramm fur die Ausfuhrungsform nach Fig. 5; 

Fig. 6 ist eine Darstellung einer erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform mit zwei Zylindern, in der die Funktio- 
nen eines einzelnen Viertakt-Zylinders zwischen zwei Zylindern geteih sind; 
Fig. 7 ist ein Zeitdiagramm fur die Zylinderanordnung aus Fig. 6; 

Fig. 8 ist eine erfindungsgemaBe Ausfuhrungsform unter Berucksichtigung der kontinuierlichen Verbrennung. 

20 Fig. 1 stellt die verallgemeinerte Anordnung der Bestandteile eines IGGEX-Motors 10 dar. Eine ladeluftge- 
kuhlte Gasgeneratoreinheit 12 liefert eine Hochtemperatur- und -druckeingangsleistung fur eine Expansionsein- 
heit 14, mit der sie verbunden ist Die Gasgeneratoreinheit 12 kann vorzugsweise eine Kolbenmotoreinheit 16 
enthalten, die durch eine Welle 20 mechanisch mit einem Verdichter oder einer Aufladeeinheit 18 verbunden ist. 
Der Verdichter 18 kann allgemein bekannte Ladeluftkiihler enthalten. Die Ausgangsleistung aus der von der 

25 Kolbeneinheit 16 angetriebenen Verdichtereinheit 18 ist ein Strom eines Arbeitsmediums 22 mit einem erhohten 
Druck Pin, der mit dem Kraftstoff 24 zusammengefuhrt wird und in den Zylindern oder Verbrennungskammern 
der Kolbenmotoreinheit 16 gezundet wird, um eine Austrittsladung 26 mit einer erhOhten Temperatur Tex und 
einem Druck Pex zu bilden. Diese Ladung wird durch die Expansionseinrichtung 14 gefuhrt, die in der Regel aus 
einer Nutzleistungsturbine 28 besteht, die eine Ausgangsleistung an der Welle 30 erzeugt. Das Abgas 32 der 

30 Turbine 28 wird mit atmospharischem Druck in die Atmosphare zuruckgefuhrt 

Wie zuvor dargelegt, wird der KolbenauslaBdruck in bekannten Kolbenmotoren so ausgewahlt, daB er 
. geringfugig kleiner als der KolbeneinlaBdruck ist Diese kleine Differenz dient dazu, das verbrannte Gas aus dem 
Kolbenmotorzylinder zu spiilen. Bei der Verwendung des Kolbenmotors als ein Gasgenerator wird die dazupas- 
sende Nutzleistungsturbine so ausgewahlt, daB ihr Druckverhaltnis als Funktion der DurchfluBmengencharakte- 

35 ristik einen EinlaBdruck annimmt, der gleich diesem Kolbenausgangsdruck ist. 

Der erfindungsgemaBe Kolbenmotor ist vorzugsweise als Viertaktmotor ausgebildet, dessen Eigenschaften 
ausgewahlt wurden, um einen optimalen Pex- Wert zum Antreiben der Nutzleistungsturbine 28 zu erhalten. Eine 
Nutzleistungsturbine kann so ausgewahlt werden, daB ihr Druckverhaltnis (EinlaBdruck als Funktion des Aus- 
laBdruckes) als Funktion der DurchfluBmengencharakteristik so ist, daB der EinlaBdruck der Turbine, der mit 

40 dem KolbenauslaBdruck ubereinstimmt, gleich dem Ladedruck in den Kolbenzylindern vor der AuslaBventiloff- 
nung (EVO) ist und damit der Entspannungsverlust der Kolben/Zylinder-Einheit eliminiert wird Solch eine 
Auswahl ist jedoch nicht der vorteilhafteste AuslaBdruck fur den besten thermischen Wirkungsgrad. In jedem 
Fall kann die Wahl des KolbenauslaBdruckes nicht unabhangig von der Auswahl des Kolbeneingangs- (oder 
Auflade-)druckes durchgefuhrt werden. Diese Sache ist nicht offensichtlich und wird im folgenden weiter 

45 untersucht. 

Betrachten wir zuerst abstrakte Entwiirfe des IGGEX bei verschiedenen Aufladeverhaltnissen Rsup(d. h„das 
Verhaltnis des Aufladeausgangsdruckes zum EinlaBdruck (in der Regel atmospharischer Druck)) mit auf einem 
konstanten Stand gehaltener Temperatur Tex. Beginnend mit einer Bauart mit sehr niedrigem Rsup. ist, um die 
Temperatur Tex zu erhalten, beim Betrieb ein bedeutendes Kraftstoff-Luft-Verhaltnis erforderlich, auch wenn 

so ein niedriger Bedarf an Aufladeleistung besteht- Das wurde zu einem OberschuB an Kolbenleistung tiber die zum 
Antreiben des Aufladers hinaus notwendige Leistung fiihren, es sei denn, der Kolbenriickdruck (der Druck in der 
AuslaB/EinlaB-Ladeleitung) wurde sehr erhdht — h6her als der Ladedruck unmittelbar vor der AuslaBventiiaff- 
nung (EVO). Bei sehr niedrigem Rsup ist zwischen dem Ladedruck unmittelbar vor EVO und Pex (Turbinenein- 
gangsdruck) nicht nur keine Entspannung oder Druckabfall. sondern eigentlich ein Ruckstrom uber das Kolben- 

55 auslaBventil. Der Ruckstrom ist naturlich eine Form des Ventilstromungsverlustes. 

Mit dem allmahlichen Ansteigen von Rsup wird sich der Ruckstrom verringern und bei einem spezifischen 
Rsup. abhangig von der angenommenen Ladungstemperatur Tex, wird der Gasgeneratormotor weder einen 
Ruckstrom noch eine Entspannung uber das AuslaBventil aufweisen. 

Fur Bauarten mit groBerem Rsup wird das Leistungsgleichgewicht zwischen der Kolbeneinheit und den 

60 Vorverdichtern den Druck Pex auf einem Niveau erfordern, das die Entspannung iiber das AuslaBventil bewirkt. 
Mit groBer und groBer werdendem Rsup wird eine groBere Entspannung notwendig, um den Kolbenruckdruck 
zu senken und die gr6Ber und gr6Ber werdenden Kompressionsleistungsanforderungen zu erfullen. In Fig. 2A ist 
ein schematisches Diagramm des thermischen Wirkungsgrades als Funktion von Rsup fur verschiedene ausge- 
wahlte TEX-Werte dargestellt, in dem die Bereiche des Ruckstromes bei niedrigem Rsup und die Bereiche der 

65 Entspannung bei hohem Rsup gekennzeichnet sind. 

Jede durchgehende Kennlinie verkorpert eine Darstellung des thermischen Wirkungsgrades als eine Funktion 
des Kolbens Pin fur eine gegebene Tex mit Kurven fur ansteigende TEX-Werte, die in der Figur von unten links 
nach oben rechts (Tex)i < (Tex)2 < (Tex)3 dargestellt sind. Jede Kurve hat entsprechend dem Grundprinzip des 
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ladeluftgekiihlten-aufgeladenen LeistungszykJus fur ein entsprechendes Ph-Optimum einen Maximalwert far 
den thermischen Wirkungsgrad, dargestellt durch den unterbrochenen Kreis. Die Steile der Punkte des Nullstro- 
mungsverlustes (weder Riickstrom noch Entspannung) auf den Kurven ist durch die gepunktete Kurve darge- 
stellt. Diese gepunktete Kurve zeigt einen monoton steigenden thermischen Wirkungsgrad im Vergleich zu Pin- 
Das ist durch die Tatsache erklart, daB Tex nicht konstant ist, aber ansteigend auf der gepunkteten Kurve. 5 
Ebenfalls dargestellt ist die charakteristische Verschiebung der Punkte des Nullventilstromungsverlustes auf 
hdhere relative PiN-Stufen wenn Tex ansteigt Mit Tidhere relative Pin" ist gemeint, daB die Nullverlustpunkte 
bei niedrigen Tsx-Werten niedriger als der Punkt des PiN-Optimums sind und sich ansteigend naher zum 
PiN-Optimum und bei hohen TEX-Werten schlieBlich auf die rechte Seite des PiN-Optimums bewegen. Diese 
charakteristische Verschiebung kann erwartet werden, wenn das Ansteigen von Pin bei einem Nullventilstro- 10 
mungsverlust als Funktion von Tex schneller erfolgt als das Ansteigen des PiN-Optimums bei dem maximalen 
thermischen Wirkungsgrad als Funktion von Tex. 

Fur den Fall eines "niedrigen" Tex- Wertes werden die m6glichen Auslegungspunkte fur einen gegebenen Pin 
als gleich dem PiN-Optimum entsprechend dem ausgewahlten Tex- Wert angesehen. Mit dem Ansteigen des 
KolbenauslaBdruckes, und damit der KolbenauslaBtemperatur, steigt nicht nur die Ausgangsleistung, sondern 15 
auch der thermische Wirkungsgrad infolge der Reduzierung des Entspannungsverlustes. Der Auslegungspunkt 
ist dementsprechend festgelegt, wenn der Kolbenausgangsdruck seinen Optimalwert, an dem Punkt erreicht, an 
dem die KolbenauslaBtemperatur gleich Tex — der Temperaturgrenze des Materials — ist. Der thermische 
Wirkungsgrad am Auslegungspunkt ist ein absolutes Maximum bei dem durch das Ladeluftkuhlen-Aufladen 
erreichten Ph-Optimum und bei dem durch das Mittel zum Erhohen des KolbenauslaBdruckes erreichten 20 
optimalen KolbenausIaBdruck. In diesem Fall schlieBt der Auslegungspunkt einen Entspannungsverlust und 
einen Gasaustrittsverlust an der Expansionseinrichtung ein. Dennoch ist der zusammengesetzte Verlust kleiner 
als jede andere mogliche Kombination des Ladeluftkuhler-Aufladedruckes und des KolbenauslaBdruckes um 
den Auslegungspunkt herum in Abhangigkeit von der Temperaturgrenze des Materials. 

Fur den Fall einer "hohen" Tex werden die mogiichen Auslegungspunkte entlang dem konstanten Pin 25 
wiederum als gleich dem PiN-Optimum angesehen, wie es in Fig. 2B dargelegt ist Das Ansteigen des thermi- 
schen Wirkungsgrades wird als ein Ergebnis der Reduzierung des Entspannungsverlustes durch Erhohen des 
KolbenauslaBdruckes erreicht Es ist interessant, daB sich das Ansteigen fortsetzt, auch wenn der Entspannungs- 
verlust eliminiert ist und ein Ruckstromverlust infolge des weiteren Anstiegs des KolbenauslaBdruckes auftritt. 
Der Auslegungspunkt ist wiederum erreicht, wenn der KolbenausIaBdruck das PEX-Optimum und die Kolben- 30 
auslaBtemperatur die Materialgrenze, Tex, erreicht Der Auslegungspunkt beim PiN-Optimum und PEX-Opti- 
mum stimmt wiederum mit dem maximalen thermischen Wirkungsgrad uberein, der durch den kleinsten zusam- 
mengesetzten Verlust aus dem Ruckstrom und dem Gasausgangsverlust der Expansionseinrichtung (in diesem 
Fall infolge einer zu niedrigen Temperatur) charakterisiert ist 

Um standig zu wiederholen, das PiN-Optimum und das PEX-Optimum werden gleichzeitig bestimmt Bis das 35 
PiN-Optimum bekannt ist, kann man das obige Verfahren benutzen, um den PEX-Wert zu finden, der mit dem 
Auslegungswert von Tex bei einem gegebenen Pin tibereinstimmt Eine Wiederholung des Verfahrens fur 
andere PiN-Werte folgt, bis der maximale Betriebspunkt des thermischen Wirkungsgrades gefunden ist. An 
diesem (Auslegungs)- Punkt ist Pin das PiN-Optimum und entsprechend Psxdas PEX-Optimum. 

Basierend auf den obigen Oberlegungen, ist Pex und daher der Ladungsdruck wahrend des AusstoBtaktes auf 40 
einem hoheren Wert als der PiN-Wert zu halten. Da der AnsaugprozeB in den Zylinder nicht stattfinden kann bis 
der Ladedruck innerhalb des Zylinders auf den EinlaBdruck sinkt kann kein Oberlappen der Betatigung des 
Auslafl- und EinlaBventils oder Abstromen durch das EinlaBventil auftreten. Statt dessen muB das AuslaBventil 
nahezu am oberen Totpunkt schlieBen. Um den Kolbendruck zu senken, ohne den Pex- Wert fiir die Turbine 
nachteilig zu beeinflussen, ist jedoch ein zusatzliches SpiilauslaBventil vorgesehen, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. 45 
Dieses Ventil offnet gleichzeitig mit dem SchlieBen des AuslaBventils 40 und ist zuganglich fiir eine Ladeleitung 
44, die bei einem Druck, der etwas niedriger als Pin ist, versorgt wird, und bleibt geoffnet, bis eine ausreichende 
Spiilung bewirkt ist Damit umfaBt der AusstoBprozeB die folgenden Schritte: 

1 . Das AuslaBventil offnet einige Kurbelgehausegrade — vor dem unteren Totpunkt 50 

2. Das AuslaBventil schlieBt unmittelbar nachdem der Kolben den oberen Totpunkt erreicht 

3. Gleichzeitig mit dem SchlieBen des AuslaBventils offnet das zweite SpiilauslaBventil. 

4. Die Ladungsspiilung setzt sich fort, wenn das EinlaBventil bei einem Kurbeldrehwinkel hinter dem oberen 
Totpunkt offnet Wenn die Ladeleitung einen Druck unter Pin hat, entweicht das Abgas weiter aus dem 
Zylinder. 55 

5. Das SpiilauslaBventil schlieBt und der AnsaugprozeB beginnt 

Der obige ProzeB, der ein Paar von Auslassen bei verschiedenen Drucken bildet, erfordert demgemaB, daB die 
Nutzleistungsturbine oder die Expansionseinrichtung als eine Zwei-Stuf en-Turbine ausgebildet ist Die Pex- La- 
dung dehnt sich beim Durchstromen der ersten Stufe in einer Zwischenladeleitung von Pex auf einen Druck &o 
etwas unter Pin aus. Die ausgedehnte Ladung wird beim EinstrOmen in diese mit der zusatzlichen Ladungsmasse 
direkt vom Zylinder durch das SpiilauslaBventil zusammengefuhrt Diese zusammengesetzte Ladung wird dann 
durch die zweite Stufe der Turbine gefuhrt, in der sie sich weiter von dem Zwischendruck auf den atmosphari- 
schen Druck entspannt 

Wie in Fig. 3 gezeigt nimmt der mit einem Kolben 36 versehene Zylinder 34 die unter Druck stehende 65 
einstr&mende Ladung 22 mit einem Druck Pin durch das EinlaBventil 38 in konventioneller Weise auf. Die unter 
Hochdruck stehende und hohe Temperatur aufweisende austretende Ladung 26 wird bei Pex, Tex durch das 
erste AuslaBventil 40, das wahrend des AusstoBtaktes dffnet und offenbleibt, bis der Kolben 36 den oberen 
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Totpunkt erreicht, ausgestoBen. Die austretende Ladung 26 dehnt sich durch den ersten Turbinenabschnitt 42 
aus und tritt in eine Zwischenladeleitung 44 zwischen den zwei Stufen 42 und 46 der Turbine 28 aus. Die 
Zwischenladeleitung 44 ist ausgelegt, um bei einem Druck etwas unterhalb von Pin zu arbeiten, der natiirlich 
unterhalb von Pex liegt, und hat demgemaB einen Arbeitsdruck unter dem von Pex. Am oberen Totpunkt 
5 schlieBt das AusIaBventil und das zweite SpulauslaBventil 48 dffnet. Das SpulauslaBventil 48 fuhrt die restliche 
austretende Ladung in die Zwischenladeleitung 44, wo es mit der austretenden Ladung des ersten Abschnittes 42 
der Turbine 28 zusammengefuhrt wird. Die Zwischenladeleitung 44 dient als EinlaB fur die zweite Turbinenstufe 
46, in der zusatzliche mechanische Arbeit von der austretenden Ladung gewonnen wird, die die zweite Stufe als 
37 mit atmospharischem Druck verlaBt. . 

to In Fig. 3 ist das SpulauslaBventil 48 als ein "AblaB"-Ventil dargestellt, das in seiner Arbeitsweise gleich den 
konventionellen EinlaB- und AuslaBventilen 38, 40 des Zylinders ist. Solch eine Ausbildung erfordert relativ 
komplizierte Verbindungen am Zylinderkopf und kann betrachtliche Anderungen der herk6mmlichen Zylinder- 
kopfbauarten erfordern, um das Anordnen eines zus&tzlichen Ventils kdrperlich zu ermoglichen. 

Folglich ist in Fig. 4 eine Alternative zu der Bauart als AblaBventil vorgestelh. Wie darin gezeigt ist, arbeitet 

15 ein Drehschieber oder eine andere Art von Ventil 50, das vom Zylinder 34 versetzt angeordnet sein kann, 
zusammen mit einem herkommlichen AusIaBventil 40 und ist zeitgesteuert, um die ausstromende Ladung 
entweder in die erste Stufe 42 der Turbine 28 oder in die einen niedrigeren Druck aufweisende Zwischenladelei- 
tung 44 zu leiten. Durch eine vom Kolben und vom Zylinder entfernte Anordnung des Ventils 50 wird die 
betrachtliche Umgestaltung des Zylinderkopfes vermieden. Statt dessen muB nur die Gesamtoffnungszeit fur 

20 das AusIaBventil 40 modifiziert werden, um die Zeit zu umfassen, die gebraucht wird, um beide Teile der 
ausstromenden Ladung zu transportieren. 

Wenn das Aufladedruckverhaltnis (PtN/Patm) sehr hoch ist, muB der Kompressionsgrad des Kolbenmotors 
niedrig gehalten werden, auferlegt vor allem durch die Maximaldmckbegrenzung des Zylinderblockes. Ein 
niedriger Kompressionsgrad, verbunden mit der Verwendung einer Ladungszwischenkuhlung im Auflader, fuhrt 

25 zu einer niedrigen Ladungstemperatur am Ende des Kompressionstaktes. Dieses schlieBt demnach die Anwen- 
dung der Kompressionsziindungsverbrennung aus. In Abhangigkeit von der maximal zulassigen AuslaBtempe- 
ratur entsprechend der projektierten EinlaBtemperatur fiir die Turbine, kann das maximale Kraftstoff-Luft-Ver- 
haltnis auf Werte unterhalb der stochiometrischen begrenzt werden. Folglich werden mit mageren Gemischen 
fahrende Verbrennungsmotoren mit Fremdzundung, wie z. B. ein Schichtladungsverbrennungsmotor oder ein 

30 Mehrkanaleinspritzmotor, die zu einer sparsameren Verbrennung als die allgemein bekannten fahig sind, bevor- 
zugt fur die Aufnahme als Kolbenmotoreinheit des IGGEX ausgewahlt. 

Motoren mit Fremdzundung, die mit nahezu stochiometrischen Gemischen fahren, konnen jedoch fur die 
Anwendung in der Kolbeneinheit fur IGGEX mit der folgenden Modifikation aufgenommen werden. Solche 
Kolbenmotoren miissen mit "iibergroBen" Vorverdichtern verbunden sein. Diese notwendige Anderung ist in 

35 den Fig. 5 und 5A beschrieben, in denen ein Mehrstufenverdichter mit Zwischenstufenkiihlung als Auflader 
verwendet wird. 

Die als Mehrstufeneinheit ausgebildete Verdichtereinheit 18 besitzt Verdichter 104, 106, mit anschiieBendem 
Warmetauscher 108 bzw. Kuhler 110. 

"UberschuB"-Luft vom letzten (zweiten) Vorverdichter 106 im Zustand A umgeht den Ladeluftkiihler 110 der 

40 letzten Stufe und die Kolbeneinheit 16 und tritt statt dessen in eine das Kolbenabgasrohr umgebende Warme- 
tauschereinheit 112 ein. Als ein Ergebnis des Warmeaustausches ist die umgeleitete Luft von A auf B aufgeheizt 
und der Kolbenaustritt von C auf D und dann wahrend des Entspannens von C auf E abgekuhlt. Der Kolbenaus- 
tritt wird noch zu dem ersten EinlaB der ersten Expansionseinrichtung 42 der Turbine 28 und nach der teilweisen 
Kuhlung und weiteren Entspannung zu der einen niedrigeren Druck aufweisenden Zwischenladeleitung 44 

45 gefuhrt. Die erste Expansion ist durch die Strecke D—F dargestellt. Die erwarmte umgeleitete Luft im Zustand 
B und die die erste Stufe der Turbine verlassende Ladung im Zustand F verbinden sich mit dem Kolbenspulabgas 
im Zustand E in der Zwischenladeleitung 44, um ein Gemisch im Zustand G zu bilden. Zusatzliche mechanische 
Arbeit wird von der Expansion des Gemisches von G auf H in der zweiten Stufe 46 der Turbine gewonnen. Die 
Tempera turgrenze des Turbinenmaterials setzt die Grenze fur die Gastemperatur im Zustand D. In dieser 

50 Ausfuhrung kann die Kolbenaustrittstemperatur bei C h6her als die Temperaturgrenze des Turbinenmaterials 
sein, da der Kolbenaustritt zuerst genutzt wird, um die umgeleitete Luft aufzuheizen, bevor sie bei D in Kontakt 
mit der Turbine kommt. 

Eine alternative Methode zum Erhohen von Pex auf ein hoheres Niveau als Pin mit minimalem Ruckstrom 
iiber das EinlaBventil ist, den Viertakt-Kolben/Zylinder in zwei Zweitakt-Kolben/Zylinder zu teilen, einen fur 
55 Ansaugen und Verdichten und den anderen fur Leistung und AusstoB. Der Ansaug/Kompressions-Kolben/Zy- 
linder kann mit einem sehr hohen "Kompressionsgrad* versehen sein, um so den Ruckstrom iiber das EinlaBven- 
til auf einem unbedeutenden Stand zu halten. Zusatzlich hat die getrennte Kolben/Zylinder- Ausfuhrung andere 
potentielle Vorteile. 

Wie oben dargelegt wurde, kann der erfindungsgemSBe Viertakt-Kolbenmotor nicht sowohl StrSmungsverlu- 
60 ste iiber das AusIaBventil als auch Verluste infolge einer AuslaBtemperatur iiber oder unter dem Optimum 
vermeiden. Solche Verluste konnen nur minimiert werden. Im allgemeinen ist der Expansionstakt fur, die 
Zylinder zu kurz, wenn die KolbenauslaBtemperatur niedriger als ein festgesetzter ausschlieBlicher Wert ist. 
Demzufolge ist ein niedrigerer Riickdruck mit begleitender Entspannung erforderlich, um eine ausreichende 
Leistung bei einem optimalen EinlaBdruck zu erzeugen. Die Temperatur des entsprechenden Nutzleistungstur- 
65 binenauslasses wird etwas hoher als das Optimum sein. Wenn die KolbenauslaBtemperatur hoher als der 
optimale Wert ist, ist der Expansionstakt zu lang und die TurbinenauslaBtemperatur wird zu niedrig sein. 

In Erwartung der Verfugbarkeit von immer haheren AuslaBtemperaturen infolge von Fortschritten in der 
Materiahechnologie kann die Korrektur eines iibermaBigen Expansionstaktes und Hubvolumens, die in einem 
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Viertakt-Hubkolbenmotor unvermeidlich sind, ohne weiteres alternativ in einer getrennten Kolben/Zylinder- 
Ausfiihrung erfiillt werden, da jeder Zylinder optimiert werden kann, um die zwei Takte auszufiihren, die er zu 
erfiillen hat. Wie in Fig. 6 dargestellt ist, sind die Zylinder 52 und 54 durch einen Obertragungskanal 56 
verbunden. Ihre entsprechenden Kolben 58 und 60 sind mit einer gemeinsamen Kurbelwelle 62 verbunden. Der 
erste Kolben 58 in dem sogenannten kalten Kolbenzylinder 52 fiihrt den Ansaug- und Kompressionstakt aus, 5 
wobei er die Ansaugluft iiber das EinlaBventil 64 erhalt, wahrend der zweite Kolben 60 in dem heiBen Kolbenzy- 
Under 54 den Arbeits- und AusstoBtakt ausfuhrt, wobei die Ladung bei Pex, Tex durch das AuslaBventi! 66 
ausgestoBen wird. Der heiBe Kolben wird entlang einem Winkel 0 a verschoben. 

Das Obertragungsventil 68, das zwischen den Kolbenpaaren arbeitet und den DurchfluB zwischen den 
Zylindern durch den Kanal 56 steuert, offnet annahernd am oberen Totpunkt des Kolbenweges des heiBen io 
Kolbens 60, was dem Winkel 0 a vor dem oberen Totpunkt fur den kalten Kolben 58 entspricht Das Obertra- 
gungsventil 68 schlieBt ungefahr am oberen Totpunkt des kalten Kolbens 58, ubereinstimmend mit dem 0 a -Vor- 
schub hinter dem oberen Totpunkt des heiBen Kolbens 60. Die verdichtete Ladung wird aus dem kalten Zylinder 
52 ausgestoBen und wahrend dieser Periode in den heiBen Zylinder 54 hineingelassen. Die Verbrennung wird im 
heiBen Zylinder bei einem ausgewahlten Kurbeldrehwinkel vor dem SchlieBen des Obertragungsventils durch 15 
eine Zundkerze 70 nach dem Zufuhren von Kraftstoff durch die Einspritzduse 72 eingeleitet. Das Volumen des 
Obertragungskanales 56 wird so klein wie moglich gehalten, um einen ausreichend hohen "Kompressionsgrad" in 
der Verbundeinheit des heiBen Zylinders und dem Obertragungskanal zu erhalten. Die Verbrennung wird somit 
auf der Basis eines "StoBes" unter einer nahezu konstanten Mengenbeschaffenheit ausgefuhrt. 

Mit der Trennung des Kolbenzylinders in zwei separate Kolben ist es moglich, einen Turbolader-Gasgenera- 20 
tor als auch einen mechanisch aufgeladenen Gasgenerator anzuwenden. 

Fig. 7 zeigt die Ventilzeitsteuerung fur eine turbogeladene getrennte Zylinderausfuhrung. Wie darin gezeigt 
ist, kennzeichnet IVO die EinlaBventiloffnung; IVC — die EinlaBventilschlieBung; EVO — die AuslaBventiloff- 
nung; EVC — die AuslaBventilschlieBung; TVO — die Obertragungsventiloffnung; TVC — die Obertragungs- 
ventilschlieBung; IGN — den Ziindungsbeginn. Die ftir die Zylinderparameter und Zeitsteuerung charakteristi- 25 
schen Werte bezogen auf den Kurbeldrehwinkel des heiBen Kolbens sind folgende: 

Bohrung des kalten Zylinders 0, 1 6 m 

Bohrung des heiBen Zylinders 0,1 2 m 

Hub des kalten Zylinders 0,1 2 m 30 

Hub des heiBen Zylinders 0,1 2 m 

Lange der Pleuelstange der Zylinder 0,22 m 
"Kompressionsgrad" (Verhaltnis des Volumens 25 

bei BDC zum Volumen bei TDC) des kalten ^ 
Zylinders 

"Kompressionsgrad" des heiBen 13 
Zylinders/Obertragungskanals 

Kurbeldrehwinkelverschiebung des heiBen 50° 

gegeniiber dem kalten Zylinder 0 a 40 

0 von IVO - 52° (2 Grad ATDC des kalten Zylinders) 
0 von IVC = 245° ( 1 5 Grad ABDC des kalten Zylinders) 

0 von TVO = 0° (50 Grad BTDC des kalten Zylinders und bei TDC des warmen Zylinders) 

0 von TVC = 53° (3 Grad ATDC des kalten Zylinders und 53 Grad ATDC des warmen Zylinders) 45 
0 von EVO - 140° (40 Grad BBDC des heiBen Zylinders) 
0 von EVC = 4° (4 Grad ATDC des heiBen Zylinders) 
OvonlNJ = 47° 
0von IGN - 49° 

50 

Fur eine gegebene Ausfuhrung, bei der die AuslaBtemperatur mit der Materialtemperaturgrenze ubereins- 
timmt, gibt es ein optimales Volumen oder Bohrungsverhaltnis zwischen den Zylindern. Solch eine Bestimmung 
kann auf einer experimentellen Grundlage durch die Entwicklung einer Reihe von Isothermen Pin als Funktion 
von Pex/Pin fur ein spezifisches Volumenverhaltnis durchgefuhrt werden. Auf der Kurve liegt ubereinstimmend 
mit der erwunschten Tex das Optimum Pin. AuBerdem werden dann Isothermen fiir eine gegebene AuslaBtem- 55 
peratur fur Ausfuhrungen mit verschiedenen Volumenverhaltnissen entwickelt Stellt man die Reihen der 
Isothermen gemeinsam dar, stimmt die am hochsten gelegene Kurve mit dem optimalen Volumenverhaltnis 
Uberein. 

Genauer gesagt, das auf die obige Art und Weise ermittelte optimale Volumenverhaltnis stimmt mit dem 
maximalen Leistungsausgang uberein; es kann nicht genau mit dem maximalen thermischen Wirkungsgrad 60 
ubereinstimmen, da die Maschinenblockkiihlung der verschiedenen Vergaser etwas unterschiedlich sein kann. In 
der Praxis kann es jedoch akzeptiert werden, daB das optimale Volumenverhaltnis mit der maximalen Leistung 
ubereinstimmt und das optimale Volumenverhaltnis mit dem maximalen thermischen Wirkungsgrad ausreichend 
ubereinstimmt, da keine echte Differenz zur Auswahl des einen oder anderen fQhren wird. 

Die zuvor dargestellte AusfUhrung sowohl des einzelnen als auch des getrennten Zylinders nutzen die 65 
Verbrennung in einem M stoBweisen w -ProzeB, weniger in einem kontinuierlichen ProzeB. 

Der stoBweise Charakter des Verbrennungsprozesses der herkommlichen Kolbenmotoren ist sowohl der 
Hauptgrund filr ihren wirtschaftlichen Erfolg als auch der Grund fiir die ihnen innewohnenden Begrenzungen in 
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der Reduzierung der durch sie erzeugten Schadstoffe. 

Statt, wie zuvor beschrieben, die Ladung direkt vom kahen in den heifien Zylinder zu uberfuhren, kann eine 
Modifikation zur Anwendung kommen, die eine VielzahJ von kalten Zyiindem enthalt, die durch eine Sammellei- 
tung miteinander verbunden sind, urn die Ladung in eine separate Verbrennungskammer zu fuhren, in der eine 
5 kontinuierliche oder kontinuierlich-pulsierende Verbrennung aufrechterhalten wird. Diese Art des Verbren- 
nungsprozesses wurde in dem ursprunglichen Brayton-Zyklus ubernommen. Solch ein VerbrennungsprozeB, der 
seit Uber 100 Jahren bekannt ist, verlor schnell an Popularitat zugunsten des Otto-Viertakt-Verbrennungsmotors 
wegen der Moglichkeit des Erreichens hdherer Kompressionsgrade und der Reduzierung der Pump- und 
Reibungsverluste in der letztgenannten Anordnung. Mit der Anwendung eines hohen Aufladedruckes in der 
10 vorliegenden Erfindiing, ist eiri hoher (tatsachlicher) Kompressionsgrad in dem Ansaugverdichtungszylinder 
nicht langer notwendig. AuBerdem neigt der hohe EinlaBdruck dazu, die Pump- und Reibungsverluste zu 
vermindern. In Verbindung mit IGGEX und seinen verminderten Nachteilen, kann die kontinuierliche Verbren- 
nung eine sauberere Verbrennung erreichen als eine intermittierende Verbrennung in einem stoBweisen ProzeB. 
Weiterhin ist ein sanfterer Lauf des Motors mit vorteilhafter Vielkraftstofftauglichkeit und reduzierter War- 
is tungmoglich. 

Solch eine kontinuierliche Verbrennung in der Form eines "Wanker- oder Rotationskolbenmotors. die Dreh- 
kolben oder Rotoren verwenden, sind besonders von Interesse. Dies ist in Fig. 8 dargestellt. Wie darin gezeigt ist, 
kann eine Ansaug-Verdichterrotoreinheit 74 ein erstes Rotorpaar 76, 78 innerhalb einer Ummantelung 80 
umfassen, benannt als kaltes Rotorgehause. Wie allgemein bekannt ist, erlaubt die Form des Rotors eine Vielzahl 

20 von Kammern oder Zwischenraumen, in der Regel 3 an der Anzahl, die mit der Drehung des Rotors das 
Volumen verandern. Die Winkelstellungen der beiden Rotoren sind gegeneinander versetzt, so daB die daraus 
ausstromenden verdichteten Ladungen raumlich voneinander getrennt sind, um eine bestandigere und ununter- 
brochen verbundene austretende Ladung zu liefern. Eine aufgeladene Eingangsladung wird durch die EinlaBoff- 
nung 82 in die Rotorkammem eingeleitet, die verdichteten austretenden Ladungen werden durch AuslaBruck- 

25 schlagklappenventile 86 zu einem Verteiler 84 gefuhrt und in ihm gesammelt. Der Verteiler 84 versorgt die 
Verbrennungskammer 88, in die ebenfalls Kraftstoff eingespritzt wird. Die Verbrennungsprodukte werden uber 
Ventile 98 zu der Expansions-AusstoB-Rotoreinheit 90 iibertragen, die Rotoren 92, 94 in der Ummantelung 96 
besitzt, die wiederum in Bezug aufeinander winkelformig versetzt angeordnet sind, um eine kontinuierlicher 
nutzbare Verbrennungskammer fur den VerbrennungsausstoB zu schaffen. Durch die Expansion in den durch 

30 die Rotoren gebildeten Kammern in der Ummantelung werden die Rotoren, die durch die Welle 100 mit den 
Ansaugrotoren 76, 78 und dem Vorverdichter verbunden sind, angetrieben, um den Verdichter und die Kompres- 
sionsrotoren zu betreiben, wobei der PEx/Tnx-AuslaB durch AuslaBschlitze 102 zu der Turbinen-Expansions- 
Einheit gefuhrt wird. 

35 Patentanspruche 

1. Verbesserter Gasgeneratormotor, bestehend aus einer Expansionseinrichtung (14) mit einer Hochdruck- 
einlaBoffnung und einer NiedrigdruckauslaBoffnung, mit einem mit der EinlaBoffnung verbundenen Mittel 
zum Erzeugen einer Gaszufuhr mit solchen Druck- und Temperatureigenschaften (Pex; Tex), daB die 

40 Temperatur die maximal durch das Material der Expansionseinrichtung (14) erlaubte ist und der Druck so 

ausgewahlt wird, daB die Temperatur des die AuslaBoffnung der Expansionseinrichtung (14) verlassenden 
Abgase (32) wahrend des Betriebes des Motors minimiert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zum Erzeugen der Gaszufuhr aus 
einer Viertakt-Kolbenmotoreinheit (16) besteht, die EinlaB- und AuslaBoffnungen besitzt und deren AuslaB- 

45 dffnung mit der EinlaBoffnung der Expansionseinrichtung (14) verbunden ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zum Erzeugen der Gaszufuhr 
zusatzlich aus einem Mittel zum Minimieren der Abgastemperatur des Auslasses der Expansionseinrich- 
tung besteht, das mit der EinlaBdffnung der Kolbenmotoreinheit (16) verbunden ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zum Minimieren der Abgastempe- 
so ratur des Auslasses der Expansionseinrichtung (14) ein ladeluftgekiihlter Auflader (18) ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Gaserzeugungsmittel zusatzlich aus 
einem Mittel zum Teilen des Abgases der Kolbenmotoreinheit (16) in Hoch- und Niedrigdruckanteile 
besteht und die Expansionseinrichtung (14) entsprechende Hoch- und Niedrigdruckstufen (42; 46) besitzt, 
wobei die Hochdruckstufe (42) mit der EinlaBoffnung der Expansionseinrichtung (14) verbunden ist und die 

55 Niedrigdruckstufe und der AuslaB der Hochdruckstufe (42) mit einer zweiten EinlaBdffnung verbunden und 

die Hoch- und Niedrigdruckabgasanteile zu der EinlaBdffnung der Expansionseinrichtung (14) bzw. der 
zweiten EinlaBoffnung gefuhrt sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zum Teilen des Abgases in Hoch- 
und Niedrigdruckanteile aus einem Kolbenzylinder (34) besteht, der ein erstes AuslaBventilmittel (40) 

6o besitzt, das angepaBt ist, um wahrend eines vor dem unteren Totpunkt beginnenden und am oberen 

Totpunkt endenden Zeitintervalls wirksam zu sein, wobei wahrend dieses Zeitraumes der Hochdruckabgas- 
anteil definiert ist, und ein zweites AuslaBventilmittel besitzt, das angepaBt ist, um wahrend eines zweiten, 
am oberen Totpunkt beginnenden und kurz danach endenden, Zeitintervalls wirksam zu sein, wobei 
wahrend dieses Zeitraumes der Niedrigdruckabgasanteil definiert ist, und das erste AuslaBventilmittel (40) 

65 mit der EinlaBoffnung der Expansionseinrichtung (14) und das zweite Ventilmittel mit der zweiten EinlaB- 

dffnung der Expansionseinrichtung (14) verbunden ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das erste und zweite AuslaBventilmittel (40 
bzw. 48) in der Wand des Zylinders (34) angeordnet ist. 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das erste und zweite AuslaBventilmittel (40 
bzw. 48) aus einem Ventil (50) besteht, das in einer Abgassammelleitung fur die Kolbenmotoreinheit (16) 
angcordnet und angepaBt ist, urn alternativ an die EinlaBdffnung der Expansionseinrichtung (14) und die 
zweite EinlaBdffnung anzuschlieBen, wobei die Abgassammelleitung mit dem Zylinder (34) durch ein 
HauptauslaBventil (40) verbunden wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Viertakt-Kolbenmotoreinheit (16) ein 
f remdgezilndeter, homogener Lademotor ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Mittel zum Minimieren der Abgastem- 
peratur des Auslasses der Expansionseinrichtung (14) ein ladeluftgekuhker Auflader (18) ist, der einen 
ersten AuslaB zum Liefern eines verdichteten GasausstoBes mit einer ersten Temperatur und einen zweiten 
AuslaB zum Liefern eines verdichteten GasausstoBes mit einer zweiten, hdheren Temperatur besitzt, wobei 
der zweite AuslaB in einer Warmeaustauschbeziehung mit den Abgasleitungen verbunden ist, wodurch der 
verdichtete, die zweite Temperatur aufweisende GasausstoB erwarmt und das Gas in der Abgasleitung 
abgekuhlt wird, und der zweite AuslaB an der zweiten EinlaBdffnung endet 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Viertakt-Kolbenmotoreinheit (16) aus in 
Reihe verbundenen kalten und heiBen Kolbeneinheiten (58; 60) besteht. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Motoreinheit (16) zusatzlich aus einer 
Verbrennungskammer besteht, die getrennt von den kalten und heiBen Kolben (58; 60) ist, der Leistungsaus- 
gang des heiBen IColbens (60) zum Antreiben des kalten Kolbens (58) verbunden wird und einen Auflader 
(18) zum Erzeugen einer Ladungseinganges fur die Motoreinheit (.16). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Viertakt-Kolbenmotoreinheit (16) ein 
Rotationskolbenmotor ist 
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